















































































































































































































の断面図を Fig.2-3-1 に示す。ここで𝑟は軸からの半径, sはシャフト, 𝑚は磁石, 





















𝐵𝑟 : 永久磁石の残留磁束密度 
𝜇𝑟 : 永久磁石の比透磁率 
𝜌𝑐 : コイル抵抗率 
𝑁𝑡 ; コイル巻数 
𝐿𝑠 : ステータ長 
𝐿𝑟 : ロータ長 
𝑟𝑠𝑜 : シャフト外半径 
𝑟𝑚𝑜 : 磁石の外半径 
𝑟𝑐𝑖 : コイル内半径 
𝑟𝑐𝑜 : コイル外半径 
𝑟𝑦𝑖 : ヨーク内半径 









































セグメント I：開き角𝛽と𝜙 = ±𝜋/2𝑝を中心としたときの軸方向巻線 
























































































, 0  
 𝜙𝑛2 , 𝑧𝑛2    


















𝑃𝑖𝑛𝑡 0 , 𝑧𝑖𝑛𝑡     
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𝑍𝑖𝑛𝑡 = 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 +
𝐿𝑤 − 2𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑













































































































































Δ𝑍𝑛 = 𝑍𝑛2 − 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 (2-3-10) 

























































角形コイルで, 軸に平行な部分は電気角の 180 度ピッチとなっている。このコ






















?⃗? = 𝜇0𝜇𝑟 ?⃗? + 𝜇0?⃗⃗?  (3-1-1) 
?⃗⃗? = 𝑀𝑐𝑜𝑠 𝑝𝜃  𝑒𝑟⃗⃗  ⃗ ∓ 𝑀𝑠𝑖𝑛 𝑝𝜃  𝑒𝜃⃗⃗⃗⃗  (3-1-2) 
 






















































𝑟 𝜙𝑛1 𝑟 𝜙𝑛2 
𝑐 





𝑇𝐼 = 𝑟 𝑖 ∫𝐵𝐼𝑟𝑑𝑙
𝑐
 
= 2𝑟 𝑖 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 ∑ 𝐵𝐼𝑟 𝑟, 𝜙𝑛1 
𝑁𝑡
𝑛=1












𝑇𝐼𝐼 = 𝑟 𝑓𝑡 
𝑎 = 𝑟 𝑖 sin 𝛼 ∫𝐵𝑑𝑙
𝑐
 























𝑟 tan𝛼 = 𝑟
𝑍𝑛2 − 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑

























































Fig.3-2-3 領域 I, IIに働くローレンツ力 Fig.3-2-4 径方向および周方向の巻線 
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𝑁 = 24巻に対応した𝜙𝑛1について, 






















セグメント I >セグメント II >セグメント IIIとしていたが, 実際のコイル幅は
一様である（Fig3-2-6）。したがって 3相分がオーバーラップしないよう考慮す
る必要がある。このとき, セグメント III の軸方向に流れる電流成分は, トルク







Fig.3-2-5理論上のスロットレスコイル（𝐿1 > 𝐿2 > 𝐿3） 











セグメント IIおけるコイル幅（挿入できる幅の上限）を考慮し, 半径方向 
および周方向のコイル巻数を数式化する。開き角は𝛽 = 𝛾 = 60° としている 
 
コイル巻数, 周方向（𝜙）には𝑛 = 1…𝑁𝑝まで挿入すると仮定し, このときの 




































































𝑟𝑚 = 𝑟𝑐𝑖 +
𝑛 − 0.5
𝑁𝑟










  (3-2-14) 
𝑟𝑚1








































U, V W相で三相電流を印加し, トルクを求める。 
 





































































































































































𝑁𝑟, 𝑁𝜙, 𝑁 




𝑠𝑢𝑚 = 0 
𝑈, 𝑉,𝑊相 
𝑛 = 1 
𝑚 = 1 
𝑖 = 𝑖 + 1 
𝜃 = 𝜃 + 1 
𝑗 = 𝑗 + 1 
𝑛 = 𝑛 + 1 
<=𝑁𝜙 
𝑚 = 𝑚 + 1 
<=𝑁𝑟 
















































スロットレスコイルを Fig.3-2-14, Fig.3-2-15 に, モータの概観を Fig.3-2-16
示す。極対数 3, コイルは 18スロット分としており, コイル幅はセグメント I =










(a) 1層 (b) 2層 
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ログラムを作成した。プログラムより, 各パラメータ𝐿𝑠, 𝑟𝑚𝑜, 𝑟𝑐𝑖, 𝑟𝑐𝑜, 𝑟𝑦𝑜, 𝑝を
変え, 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑を 0~8mm まで変えたときの平均トルクとトルクリプルを求めた 
 
 
𝐿𝑠 = 52.00mm, 𝑟𝑚𝑜 = 29.00mm, 𝑟𝑐𝑖 = 30.00mm, 𝑟𝑐𝑜 = 36.00mm, 
𝑟𝑦𝑜 = 40mm, 𝑝 = 3, 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 16.00mm のときシミュレョン結果を次項に示す。

























①  正弦波電流 60A 
 
Fig.4-1-1 回転角に対する平均トルク解析結果（正弦波 60A） 
 










































② 矩形波電流 80A 
 
Fig.4-1-3 回転角に対する平均トルク解析結果（矩形波 80A） 
 
最大トルク : 3.366 [Nm] 
最小トルク : 2.892 [Nm] 
平均トルク : 3.214 [Nm] 
トルクリプル : 0.148 
 
※ トルクリプル =






















































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 0 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 1 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 2 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 3 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 4 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 5 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 6 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 7 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 




𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 7𝑚𝑚  
 
Fig.4-1-5 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 7𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波印加） 
 
平均トルク : 3.025 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-6 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 7𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波印加） 
 
最大トルク : 3.293 [Nm] 
最小トルク : 2.827 [Nm] 
平均トルク : 3.144 [Nm] 




































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 6𝑚𝑚  
 
Fig.4-1-7  𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 6𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波印加） 
 
平均トルク : 2.957 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-8  𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 6𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波印加） 
 
最大トルク : 3.220 [Nm] 
最小トルク : 2.762 [Nm] 
平均トルク : 3.074 [Nm] 




































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 5𝑚𝑚  
 
Fig.4-1-9 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 5𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波印加） 
 
平均トルク : 2.890 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-10 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 5𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波印加） 
 
最大トルク : 3.147 [Nm] 
最小トルク : 2.697 [Nm] 
平均トルク : 3.004 [Nm] 









































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 4𝑚𝑚  
 
Fig.4-1-11 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 4𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波印加） 
 
平均トルク : 2.823 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-12 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 4𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波印加） 
 
最大トルク : 3.074 [Nm] 
最小トルク : 2.632 [Nm] 
平均トルク : 2.934 [Nm] 







































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 3  
 
Fig.4-1-13 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 3𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波印加） 
 
平均トルク : 2.756 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-14 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 3𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波印加） 
 
最大トルク : 3.001 [Nm] 
最小トルク : 2.567 [Nm] 
平均トルク : 2.864 [Nm] 








































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 2𝑚𝑚  
 
Fig.4-1-15 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 2𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波印加） 
 
平均トルク : 2.689 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-16 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 2𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波電圧印加） 
 
最大トルク : 2.928 [Nm] 
最小トルク : 2.502 [Nm] 
平均トルク : 2.794 [Nm] 







































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 1𝑚𝑚  
 
Fig.4-1-17 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 1𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波電圧） 
 
平均トルク : 2.621 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-18 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 1𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波電圧） 
 
最大トルク : 2.855 [Nm] 
最小トルク : 2.437 [Nm] 
平均トルク : 2.724 [Nm] 







































𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 0𝑚𝑚  
 
Fig.4-1-19 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 0𝑚𝑚のときのトルク波形（正弦波印加） 
 
平均トルク : 2.554 [Nm] 
トルクリプル : 0 
 
 
Fig.4-1-20 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 0𝑚𝑚のときのトルク波形（矩形波印加） 
 
最大トルク : 2.781 [Nm] 
最小トルク : 2.372 [Nm] 
平均トルク : 2.655 [Nm] 












































数式による解析結果は平均トルク 3.092[Nm], トルクリプルは 0であり,  




































数式モデル, 平均トルク=3.092, リプル=0 






𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑖 = 30.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑜 = 36.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑦𝑖 = 36.00 [𝑚𝑚] , 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 








𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑚𝑜 = 25.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑜 = 36.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑦𝑖 = 36.00 [𝑚𝑚] , 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 








𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑚𝑜 = 25.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑖 = 26.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑦𝑖 = 36.00 [𝑚𝑚] , 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 
















𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑚𝑜 = 26.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑖 = 27.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑦𝑖 = 36.00 [𝑚𝑚] , 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 







𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑚𝑜 = 27.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑖 = 28.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑦𝑖 = 36.00 [𝑚𝑚] , 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 






𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑚𝑜 = 28.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑖 = 29.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑦𝑖 = 36.00 [𝑚𝑚] , 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 





𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑚𝑜 = 28.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑐𝑖 = 29.00 [𝑚𝑚] , 𝑟𝑦𝑖 = 36.00 [𝑚𝑚] , 
𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 









𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑚𝑜 = 30.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑐𝑖 = 31.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑐𝑜 = 37.00 [𝑚𝑚], 
𝑟𝑦𝑖 = 37.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑦𝑜 = 40.00, 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 
→平均トルク : 3.26 [Nm] 
 
 
𝐿𝑠 = 52.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑚𝑜 = 31.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑐𝑖 = 32.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑐𝑜 = 38.00 [𝑚𝑚], 
𝑟𝑦𝑖 = 37.00 [𝑚𝑚], 𝑟𝑦𝑜 = 40.00, 𝑍𝑏𝑒𝑛𝑑 = 8.00 [𝑚𝑚], 𝑝𝑜𝑙𝑒 = 3 





































































理論上スロットレスコイルの幅の大きさは, セグメント I > セグメント II > 
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